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Душанбе – 2015

Программа дисциплины «Введение в физику твердого тела» составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО к структуре и результатам освоения основных образовательных программ бакалавриата по направлению подготовки 04.03.02 «Химия, физика и механика материалов».

 Курс предназначен для студентов направления подготовки 04.03.02 «Химия, физика и механика материалов» естественнонаучного факультета Филиала МГУ имени М.В. Ломоносова в г.Душанбе  3-го года обучения (6-й  семестр).
1. Цели  и задачи освоения дисциплины:

Цели дисциплины: теоретическое освоение обучающимися основных понятий, представлений, концепций и методов физики твердого тела, необходимых для получения общих представлений о предмете, современном состоянии научных знаний о нем и его значении для будущей профессиональной деятельности студентов; освоение основных методов решения задач по физике твердого тела, возникающих в профессиональной и научно-исследовательской деятельности.

Задачи изучения дисциплины:

• овладение фундаментальными принципами и методами решения научно-технических задач, связанных с физикой твердого тела;

• формирование  навыков  по  применению  положений  физики твердого тела к грамотному научному анализу ситуаций, с которыми бакалавру придется сталкиваться при создании или использовании новой техники и новых технологий;

• формирование у студентов основ естественнонаучной картины мира;

• ознакомление  студентов  с  историей  и  логикой  развития  физики твердого тела  и

основными её открытиями.
2. Место дисциплины в структуре ООП бакалавриата
1. Дисциплина «Физико-химия дисперсных систем и нанотехнологий» является обязательной.

2.  Дисциплина «Физико-химия дисперсных систем и нанотехнологий» находится в блоке 1 (базовая часть) учебного плана направления подготовки  04.03.02 «Химия, физика и механика материалов».
3. Дисциплина «Физико-химия дисперсных систем и нанотехнологий» базируется на математических дисциплинах и курсах общей физики.
3. Требования к результатам освоения содержания дисциплины:

В результате освоения дисциплины обучающийся должен
знать основные понятия и теоретические основы коллоидной химии;

уметь решать задачи, связанные с применением теоретических основ коллоидной химии для  наук о материалах;

владеть навыками использования  основных  законов  и  принципов физики твердого тела  в важнейших практических приложениях;
иметь опыт и навыки применения  основных  методов  физики твердого тела  для решения научно-исследовательских задач в области наук о материалах.
4. Структура дисциплины
Общая трудоемкость дисциплины составляет  96 часов (2,6 з.е.), из них:

48 часов  – аудиторная нагрузка (32 ч. лекций, 16 ч. практических занятий), самостоятельная работа - 48 часов.

Форма контроля: экзамен.

5. Распределение трудоемкости по разделам и темам

	№

п/п
	Наименование разделов и тем дисциплин
	Трудоемкость по формам занятий
	Формы контроля


	
	
	Аудиторная работа
	Самост.
работа

	

	
	
	Лекции

	Практические занятия
	Лабораторные работы
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	I. ВВЕДЕНИЕ. СТРУКТУРА КРИСТАЛЛОВ
	
	
	
	
	

	1.
	Введение
	1
	-
	-
	1
	опрос

	2.
	Структура кристаллов
	2
	1
	-
	3
	ответы на вопросы

	3.
	Дефекты кристаллической структуры 
	2
	-
	-
	2
	ответы на вопросы

	
	II. ТЕПЛОВЫЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ


	
	
	
	
	

	4.
	Волны в кристаллической решетке (фононы)
	3
	1
	-
	4
	ответы на вопросы 

	5.
	 Теплоемкость диэлектриков

	2
	2
	-
	4
	опрос, постановка вопросов студентов самим студентам

	6.
	 Теплопроводность диэлектриков
	1
	-
	-
	1
	

	
	III.  ЭЛЕКТРОННЫЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ


	
	
	
	
	

	7.
	Классическая теория свободного электронного газа в твердом теле


	3
	1
	-
	4
	опрос

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7


	8.
	 Квантовая теория свободного электронного газа в твердом теле
	3
	2
	-
	5
	опрос

	9.
	Основы теории электронных энергетических зон

	3
	2
	-
	5
	опрос, постановка вопросов студентов самим студентам

	10.
	Свойства полупроводников
	3
	2
	-
	5
	Проверочная работа

	11.
	Свойства диэлектриков
	1
	-
	-
	1
	опрос

	
	IV.  МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ

	
	
	
	
	

	12.
	Диамагнетизм
	1
	1
	-
	2
	ответы на вопросы 

	13.
	Парамагнетизм

	1
	1
	-
	2
	ответы на вопросы

	14.
	Ферромагнетизм и антиферромагнетизм
	2
	1
	-
	3
	опрос, постановка вопросов студентов самим студентам

	
	V. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ОПТИКИ ТВЕРДОГО ТЕЛА

	
	
	
	
	

	15.
	Межзонное  поглощение света и экситоны


	1
	-
	-
	1
	ответы на вопросы

	16.
	Люминесценция


	2
	1
	-
	3
	опрос, постановка вопросов студентов самим студентам

	17.
	Принципы лазерной генерации 
	1
	1
	-
	2
	ответы на вопросы

	
	Итого
	32
	16
	-
	48
	

	
	Всего
	96 часов


5.1. Содержание разделов дисциплины
I. ВВЕДЕНИЕ. СТРУКТУРА КРИСТАЛЛОВ
Тема 1. Введение
Общее представление о предмете и его содержании. Понятие о твердом агрегатном состоянии и его свойствах.
Тема 2. Структура кристаллов 

Операции и элементы симметрии кристаллов. Решетка Браве и базис. Элементарная ячейка. Построение ячейки Вигнера-Зейтца. Обратная решетка. Первая зона Бриллюэна.
Тема 3. Дефекты кристаллической структуры
Точечные дефекты в твердом теле. Диффузия в твердом теле. Центры окраски. Дислокации.
II. ТЕПЛОВЫЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Тема 4. Волны в кристаллической решетке (фононы)
Упругие волны в цепочке из одинаковых атомов. Упругие волны в двухатомной цепочке. Понятие об акустических и оптических фононах. Квазиимпульс фононов. Локальные фононные колебания. 
Тема 5. Теплоемкость диэлектриков
Периодические граничные условия в кристалле. Плотность фононных состояний. Теплоемкость диэлектриков в моделях Эйнштейна и Дебая. 
Тема 6. Теплопроводность диэлектриков 

Роль ангармонизма колебаний во взаимодействии фононов друг с другом. Теплопроводность как результат столкновений с перебросом и рассеяния фононов на дефектах. Температурная зависимость теплопроводности диэлектриков.
III. ЭЛЕКТРОННЫЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ 
Тема 7. Классическая теория свободного электронного газа в твердом теле 
Основные положения теории Друде-Лоренца. Статическая электропроводность. Движение электронов в магнитном поле. Статическое магнетосопротивление. Эффект Холла.
Понятие о твердотельной плазме. Продольные колебания в твердотельной плазме (плазмоны). Плазменная частота. Распространение электромагнитных волн в твердотельной плазме. Комплексная электрическая проницаемость. Нормальный и аномальный скин-эффект.
Тема 8. Квантовая теория свободного электронного газа в твердом теле 

Состояния электрона в прямоугольной потенциальной яме. Распределение Ферми-Дирака. Уровень Ферми и плотность электронных состояний в 1-, 2- и 3-мерном случаях. Химический потенциал. Теплоемкость, электропроводность и теплопроводность электронного газа Ферми. Электростатическое экранирование.
Тема 9. Основы теории электронных энергетических зон
Развитие представлений об электронных свойствах твердых тел: от теории Друде-Лоренца до Ферми-жидкости Ландау.
Энергетическая щель в модели почти свободных электронов. Приближение «сильной связи». Теорема Блоха. Квазиимпульс. Зонная структура металлов, полупроводников и диэлектриков. Строение поверхности Ферми в модели почти свободных электронов. Электронные, дырочные и открытые орбиты при движении электронов в магнитном поле. Свойства дырок. Эффективная масса.

Циклотронный резонанс в металлах. Эффекты де Гааза-ван Альфена и Шубникова-де Гааза.

Тема 10. Свойства полупроводников
Общие представления о полупроводниках и их классификация. Собственная проводимость полупроводников. Водородоподобные примеси. Примесная проводимость. Особенности эффекта Холла в полупроводниках. Циклотронный резонанс в полупроводниках и циклотронная масса. Зонная структура германия и кремния. Свойства p-n переходов. Поляроны. Свойства сильно легированных и аморфных полупроводников.
Тема 11.  Свойства диэлектриков
 Поляризуемость атомов и молекул и поляризованность вещества. Локальное электрическое поле. Поле Лоренца. Формулы Клаузиуса-Мосотти и Лоренц-Лоронтса. Частотная зависимость диэлектрической проницаемости и потери в диэлектриках.
IV.  МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ 

Тема 12. Диамагнетизм 
Теория диамагнетизма Ланжевена.
Тема 13. Парамагнетизм

Классическая теория Ланжевена. Закон Кюри.
Спин электрона. Магнитные свойства атомов. Спиновый и орбитальный магнетизм. Квантовая теория парамагнетизма. Эффект «замораживания» орбитальных магнитных моментов. 

Парамагнитная восприимчивость электронов проводимости.
Тема 14. Ферромагнетизм и антиферромагнетизм 
Обменное взаимодействие. Типы магнитного упорядочения (ферромагнетики, анитферромагнетики, ферримагнетики). Ферромагнитные домены и магнитный гистерезис. Магнитокристаллическая анизотропия. Намагниченность насыщения. Толщина и энергия переходной области между доменами. Зависимость коэрцитивной силы от размера частиц ферромагнетика. Спиновые волны.

Теория среднего обменного поля Вейсса. Постоянная среднего поля и ее связь с температурой Кюри ферромагнетика. Закон Кюри-Вейсса выше температуры магнитного упорядочения. Свойства ферримагнетиков и антиферромагнетиков. Применение теории среднего обменного поля для ферримагнетиков и антиферромагнетиков.

V.  НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ОПТИКИ ТВЕРДОГО ТЕЛА
Тема 15. Межзонное  поглощение света и экситоны
Спектры поглощения и испускания света при прямых и непрямых переходах. Экситонные эффекты. Экситоны Ванье-Мотта и Френкеля.
Тема 16. Люминесценция
Понятие о люминесценции. Виды люминесценции. Кинетика внутрицентровой и рекомбинационной люминесценции. Понятие о сцинтилляторах, их основные типы и требования к их свойствам.
Тема 17. Принципы лазерной генерации

Двухуровневая система в поле световой волны. Вынужденное излучение. Создание инверсной заселенности в трехуровневой системе. Принципы конструкции лазерного генератора. Свойства лазерного излучения. Полупроводниковые лазеры.
6. Требования к результатам освоения дисциплины 

и компетенции обучающегося

6.1. Выпускник, освоивший программу бакалавриата, должен обладать следующими общепрофессиональными компетенциями: 

- способностью использовать современные методы химии, физики, математики, механики, на уровне, необходимом для приобретения новых знаний с их использованием и решения задач, возникающих при выполнении профессиональных функций и имеющих естественнонаучное содержание (ОПК-1); 

- способностью использовать практические навыки экспериментальной работы в областях неорганической, аналитической, органической и физической химии; химии и физики высокомолекулярных соединений; структурной химии и кристаллохимии; общей физики; физики конденсированного состояния и механики материалов, позволяющие эффективно работать в различных экспериментальных областях наук о материалах и в современной технологии материалов (ОПК-2); 

- способностью комплексного использования базовых методов анализа веществ и материалов (включая наноматериалы) и протекающих при их получении и эксплуатации процессов с корректной интерпретацией полученных результатов (ОПК-3); 

- способностью использования феноменологических, математических и численных (альтернативных) моделей для описания и прогнозирования различных явлений, осуществление их качественного и количественного анализа (ОПК-4); 

- способностью формулирования задач, связанных с реализацией профессиональных функций, а также использования для их решения методов изученных наук (ОПК-5); 

- способностью использовать современные достижения материаловедения и физическими принципами работы современных технических устройств, используемых при выполнении профессиональных функций (ОПК-6);

- готовностью к участию в проведении научных исследований, начиная от планирования проводимых экспериментов до обобщения, оформления и публичного представления полученных результатов (ОПК-7); 

- способностью решать стандартные задачи профессиональной деятельности на основе информационной и библиографической культуры с применением информационно-коммуникационных технологий и с учетом основных требований информационной безопасности (ОПК-8). 

6.2. Выпускник, освоивший программу бакалавриата, должен обладать профессиональными компетенциями, соответствующими виду (видам) профессиональной деятельности, на который (которые) ориентирована программа бакалавриата: 

- научно-исследовательская деятельность: 

- способностью использовать основные современные методологические, теоретические и экспериментальные подходы к проведению научных исследований по выбранному профилю программы (ПК-1); 

- производственно-технологическая деятельность: 

- готовностью к использованию синтетических и приборно-аналитических навыков, позволяющих работать в различных областях современной технологии, связанных с решением материаловедческих задач (ПК-2); 

- готовностью использовать общие представления о структуре химико-технологических систем и типовых химико-технологических процессов и производств для анализа взаимодействия технологий и окружающей среды (ПК-3); 

- способностью к оптимизации и реализации основных технологий получения современных материалов (ПК-4); 

7. Образовательные технологии

Преподавание дисциплин в форме авторских курсов по программам, составленным на основе результатов исследований научных школ факультета наук о материалах, химического и физического факультетов МГУ.
8. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины: 
Для текущего контроля успеваемости применяется балльно-рейтинговая система, проводятся периодические опросы и одна проверочная работа.

Примеры вопросов, выносимых на проверочную работу:

1. Рассчитать плотность фононных мод D(() для одномерной цепочки атомов и сравнить результат с моделью Дебая. 

2. Показать, что при абсолютном нуле кинетическая энергия электронного газа в трехмерном случае равна E0 = 0.6 NEF, где N – число электронов в системе, а  EF - энергия Ферми.

3. В рамках модели свободного электронного газа Ферми рассчитать плотность электронных состояний как функцию энергии D(E) для 1-, 2- и 3-мерного металла.

4. Двумерный кристалл имеет плоскую квадратную решетку. Предполагая, что диаметр поверхности Ферми в расширенной зонной схеме в 1.5 раза превышает период обратной решетки, выполнить для этого случая построение Харрисона и найти приближенную форму поверхности Ферми во второй, третьей и четвертой разрешенных зонах в периодической зонной схеме.

5. Объяснить, почему вакантному электронному состоянию с квазиимпульсом p соответствует дырка с квазиимпульсом –p.
6. Объяснить принцип работы фотодетектора на p-n переходе.

7. Объяснить принцип работы полупроводникового светодиода.

8. Какие полупроводники могут использоваться для изготовления светодиодов? Почему их не делают из кремния?
9. В немагнитном кристалле имеется примесь ионов Mn2+. Как рассчитать концентрацию примесных ионов, зная намагниченность насыщения в сильном магнитном поле?

10. Рассчитать средний квадрат радиуса электронной орбиты в основном состоянии атома водорода и вычислить молярную диамагнитную восприимчивость атомарного водорода.

11.  Объяснить, почему металлы отражают электромагнитные волны. Могут ли они стать прозрачными с повышением частоты света? Где находится граница области прозрачности?

Вопросы к экзамену:
1. Операции и элементы симметрии кристаллов. Классификация кристаллических структур. Обратная решетка. Построение первой зоны Бриллюэна в обратной решетке.

2. Классификация структурных дефектов, их происхождение и зависимость от температуры.

3. Спектр упругих волн в цепочке из одинаковых атомов. Тождественность волн с волновыми векторами, различающимися на вектор обратной решетки. Первая зона Бриллюэна для одномерной цепочки.
4. Упругие волны в двухатомной цепочке. Акустические и оптические фононные ветви.
5. Периодические граничные условия в кристалле. Плотность фононных состояний. Теплоемкость диэлектриков в моделях Эйнштейна и Дебая.
6.  Теплопроводность диэлектриков.
7. Основные положения теории Друде-Лоренца. Статическая электропроводность. Движение электронов в магнитном поле. Статическое магнетосопротивление. Эффект Холла.
8.  Понятие о твердотельной плазме. Продольные колебания в твердотельной плазме. Плазменная частота. 
9. Распространение электромагнитных волн в твердотельной плазме. Комплексная электрическая проницаемость. Нормальный и аномальный скин-эффект.
10. Состояния электрона в прямоугольной потенциальной яме. Распределение Ферми-Дирака. Уровень Ферми и плотность электронных состояний в 1-, 2- и 3-мерном случаях. Химический потенциал.
11. Теплоемкость электронного газа Ферми.
12. Электропроводность и теплопроводность электронного газа Ферми.
13. Электростатическое экранирование в металлах.

14. Развитие представлений об электронных свойствах твердых тел: от теории Друде-Лоренца до Ферми-жидкости Ландау.

15. Приближения «сильной связи» и почти свободных электронов. Энергетическая щель в модели почти свободных электронов.
16. Теорема Блоха. Квазиимпульс. Зонная структура металлов, полупроводников и диэлектриков. Строение поверхности Ферми в модели почти свободных электронов.
17. Экстремальные области разрешенных зон. Электронные, дырочные и открытые орбиты при движении электронов в магнитном поле. Свойства дырок. Эффективная масса.
18. Циклотронный резонанс в металлах. Эффекты де Гааза-ван Альфена и Шубникова-де Гааза.
19. Общие представления о полупроводниках и их классификация. Собственная проводимость полупроводников и ее температурная зависимость. Эффективные плотности состояний в валентной зоне и зоне проводимости.

20. Легирование полупроводников. Водородоподобные примеси. Примесная проводимость. Особенности эффекта Холла в полупроводниках.
21. Циклотронный резонанс в полупроводниках и циклотронная масса. Зонная структура германия и кремния.
22. Свойства p-n переходов.
23. Примесная зона. Свойства сильно легированных и аморфных полупроводников.
24. Поляризуемость атомов и молекул и поляризованность вещества. Локальное электрическое поле. Поле Лоренца. Формулы Клаузиуса-Мосотти и Лоренц-Лорентса. Частотная зависимость диэлектрической проницаемости и потери в диэлектриках.
25. Диамагнетизм. Прецессия Лармора электронных орбит. Теория диамагнетизма Ланжевена.
26. Классическая теория парамагнетизма Ланжевена. Закон Кюри.
27. Спин электрона. Магнитные свойства атомов. Спиновый и орбитальный магнетизм. Квантовая теория парамагнетизма. Эффект «замораживания» орбитальных магнитных моментов.
28. Парамагнитная восприимчивость электронов проводимости.
29. Обменное взаимодействие. Типы магнитного упорядочения (ферромагнетики, анитферромагнетики, ферримагнетики). Ферромагнитные домены и магнитный гистерезис. Намагниченность насыщения. Магнитокристаллическая анизотропия.

30. Ферромагнитные домены и магнитный гистерезис. Толщина и энергия переходной области между доменами. Зависимость коэрцитивной силы от размера частиц ферромагнетика.

31. Теория среднего обменного поля Вейсса. Постоянная среднего поля и ее связь с температурой Кюри ферромагнетика. Закон Кюри-Вейсса выше температуры магнитного упорядочения.

32. Свойства ферримагнетиков и антиферромагнетиков. Применение теории среднего обменного поля для ферримагнетиков и антиферромагнетиков.

33. Люминесценция и ее классификация. Кинетика внутрицентровой и рекомбинационной люминесценции. Свойства сцинтилляторов.
34. Принципы лазерной генерации и свойства лазерного излучения.

9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 

9.1. Основная литература (имеется на электронных носителях)
1. Ч. Киттель. Введение в физику твердого тела. М.: «Наука», 1978. – 791 с.
9.2. Дополнительная литература

2. А.Г. Гуревич. Физика твердого тела. С.-Петербург: «Невский диалект», 2004. – 318 с.
3. А.С.  Василевский. Физика твердого тела. М.: «Дрофа», 2010. - 210 стр.
4. Задачи по физике твердого тела. / Под ред. Г.Дж. Голдсмида. М.: «Наука», 1976.
5. В.Л. Бонч-Бруевич, И.П. Звягин, И.В. Карпенко, А.Г. Миронов. Сборник задач по физике полупроводников. М.: «Наука», 1968.

6. А.Г. Чертов, А.А. Воробьев. Задачник по физике. М: Физматлит, 2007.
9.3. Интернет-ресурсы.
Зарубежные журналы и библиографические базы данных, доступные через Интернет http://www.sciencedirect.com;

Physica Status Solidi;
Journal of Physics C: Solid State Physics;
Physical Review B.

10. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 
Для чтения лекций по дисциплине «Физико-химия дисперсных систем и наноматериалов» предоставляется учебная аудитория, оборудованная презентационной техникой. В начале изучения дисциплины студентам демонстрируется основная литература по предмету. Дополнительная литература демонстрируется по мере необходимости. В случае необходимости основная литература предоставляется студентам в пользование.
Составитель: к.ф.-м.н., доцент Климонский С.О.
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